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Abstract
The main objective of this PhD thesis is to investigate an applicability of satellite
synthetic aperture radar interferometry (InSAR) methods to perform a monitoring
of terrain deformations in the region of Ostrava-Karviná district in Czech Republic.
Cities in the region are affected by an intensive mining of a black coal for over
200 years. Character of the area, a velocity and spatial scale of the subsidence,
are challenging the limits of InSAR. These limits were investigated, several
optimizing scenarios were found to increase the performance of differential InSAR
and multitemporal InSAR using C-band and L-band data to detect and estimate
deformations due to subsidence and landslides in the region. While extents of
subsidence troughs are often possible to delimitate, the deformation rates are
usually underestimated. This was compared also to existing data from levelling.
A strong potential can be seen in monitoring of slow deformations such as decay
subsidence after a closure of mines. In Ostrava city, some subsidence of several
mm/year was detected even 15 years after the closures in 1990s. For monitoring
of a landslide in Doubrava, corner reflectors were designed but probably due to
inappropriate installation on site their contribution couldn’t be evaluated. In a
conclusion, InSAR techniques were evaluated as appropriate for a systematic
monitoring of a subsidence in the region. It can be used as a complementary
technique to levelling measurements.
Key words: InSAR, subsidence, landslide, coal mining, undermining, ERS, Envisat,
Alos, corner reflector.
2011 3
M. Lazecký: Sledování změn reliéfu terénu radarovou interferometrií
Motivace
Jedním ze závažných problémů, se kterými se Moravskoslezský kraj potýká,
jsou vlivy poddolování na Ostravsku a Karvinsku. V tomto regionu jsem strávil
většinu svého života, a tak se mě regionální problémy týkají osobně. Vždy jsem
se pokoušel využít příležitostí vedoucích v nějakou prospěšnou změnu. Tentokrát
se mi naskytla příležitost podílet se na sledování poklesů vlivem poddolování, a
to metodou, která dosud nebyla řádně prozkoumána, přinejmenším ne v Česku.
V případě, že by se tato metoda družicového sledování potvrdila v regionálních
podmínkách jako použitelná a dodávala by přesná vyhodnocení poklesů, mohla
by korektně doplňovat nebo snad i nahradit ekonomicky či obecně náročnější
metody sledování, jako jsou nivelační měření. Tento úkol jsem přijal s vírou
prospěšné činnosti a s jako takovou jsem pracoval svědomitě a úplně.
Poděkování
Pro zpracování disertační práce jsem byl finančně podporován následujícími granty:
IGS 2009 (HGF VŠB-TUO), SGS SP/2010149 (MŠMT), Erasmus/LLP (EU),
program Mobility (Moravsko-slezský kraj), B/CZ0046/3/0010 (EEA/Norway
Grants), CV 5489911 (MŠMT, č. 19/18), CV 5460011 (MŠMT), HS 548 703 a
finanční podpora ČKK a ESA.
Zde bych chtěl poděkovat svým kolegům za jejich podporu a shovívavost,
především děkuji svému vedoucímu doc. Ing. Petru Rapantovi, CSc. a doc. Dr.
Ing. Jiřímu Horákovi, kteří mě doslova vychovali během mé práce na tomto
projektu. Mé díky patří Ing. Markétě Hanzlové, PhD za uvedení do problematiky,
doc. RNDr. Pavlu Bláhovi, DrSc. a doc. Ing. Arnoštu Grmelovi, CSc. za nesčetné
motivující konzultace a Ing. Michalu Kačmaříkovi a Ing. Evě Jiránkové, PhD
za výtečnou spolupráci. Vždy mi vyšly vstříc kolegyně z ČVUT Praha, Ing.
Barbora Knechtlová a Ing. Ivana Hlaváčová, PhD, v mém osobním rozvoji mi
pomáhala i doc. Ing Lena Halounová, CSc. Děkuji, a držím palce Mgr. Pavlu
Kadlečíkovi, který se rovněž víceméně na vlastní pěst vzdělává v oblasti radarové
interferometrie.
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Cíle
Hlavním cílem disertační práce je ověření použitelnosti metod družicové radarové
interferometrie pro průběžné monitorování poklesů na poddolovaném území
Moravskoslezského kraje, v Ostravsko-karvinském revíru (OKR).
Pro monitorování budou využity techniky diferenční interferometrie i multitem-
porální (vícesnímkové) techniky.
Výsledky budou porovnány s dostupnými nivelačními měřeními vybraných
oblastí.
Dále bude zpracován a vyhodnocen experiment s použitím koutových odražečů
radarového signálu umožňujících interferometrické zpracování i v méně vhodných
lokalitách. Prakticky jimi bude ověřena použitelnost radarové interferometrie pro
monitorování sesuvů.
Výstupem disertační práce bude metodika pro monitorování změn reliéfu terénu
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V rámci disertační práce jsem se soustředil na sledování změn terénu především
vlivem hornických činností v Moravskoslezském kraji, vzhledem k tomu, že se
jedná o aktuální problém zdejšího regionu. Hornická činnost při dobývání vysoce
kvalitního černého uhlí na Ostravsku a Karvinsku má přes 200 let dlouhou historii,
která je protkána velkým počtem problémů vzniklých touto činností, ať už se
týkají jednotlivých závalů, výronu metanu či poklesů, které způsobují vážná
poškození budov a jiných struktur i dnes.
Prostřednictvím družicové radarové interferometrie je možno identifikovat
klesající území a vyhodnotit míru poklesů. Kromě toho jsem se zabýval i jejím
využitím pro sledování sesuvu na zalesněném kopci v Doubravě.
1.1 Zájmové území
Mocnost slojí v Ostravsko-karvinském revíru (OKR) se pohybuje v rozmezí
0,6-1,8 m na Ostravsku, mocnější sloje o 1,2-6 m se nalézají na Karvinsku.
Každým rokem je vytěženo okolo 11 mil. tun černého uhlí. V 90-tých letech
20. století byly ostravské doly postupně uzavřeny. Protože se na Karvinsku
většinou dobývá metodou směrného stěnování bez zakládání vydobytých prostor,
dochází nad dobývacími prostorami a v jejich okolí ke vzniku často poměrně
hlubokých poklesových kotlin. To zapříčiňuje významnou členitost terénu, tvorby
bezodtokových oblastí i přímo v osídleném území a postupná poškozování mnoha
vystavěných objektů, která mnohdy vedou až k jejich úplné destrukci (Jiránková,
2006; Martinec et al., 2004).
Podle poklesového modelu pro 1985-1994 se na Ostravsku udával největší
pokles kolem 1 m, zatímco na Karvinsku docházelo k poklesům až 6x větším. Kvůli
poklesům byly zrušeny veškeré tramvajové linky v Orlové, zničen Mettencloitův
zámek v 70. letech 20. století, v roce 2004 byl rekonstruován Slezskoostravský
hrad, který poklesl celkově o cca 16 m, kostel sv. Petra z Alkantary v Karviné
poklesl od 19. století o více než 37 m (Grmela et al., 2002) atd.
7
M. Lazecký: Sledování změn reliéfu terénu radarovou interferometrií
Horninový masiv se stabilizuje po dobu několika let – vzhledem k často velké
hloubce dobývání, která přesahuje 1 km pod povrchem může vliv dobývání na
terén doznívat i přes 5 let (Dopita et al., 1997). I dnes se vyskytují poklesy půdy
v osídlených oblastech, i když v mnohem menší míře. Vytváření podpovrchových
volných prostor a jiné změny v horninovém uložení mají za následek i změnu toku
podzemních vod. Například se tak po povodních v roce 1997 aktivoval sesuv
kopce v Doubravě na okraji jedné z poklesových kotlin Dolu Karviná. Několik
obydlených domů bylo následně nutno zdemolovat (Bláha et al., 2009).
1.2 Družicová radarová interferometrie
Principem technik družicové radarové interferometrie (InSAR) pro sledování
změn reliéfu terénu je vytvoření takzvaného interferogramu a jeho případná další
zpracování. Ten vzniká ze dvou družicových radarových (SAR) snímků určitého
území vytvořených s vhodným časovým odstupem a z mírně odlišné polohy družic
při snímání, jako rozdíl fázové složky vyslaného a přijatého radarového signálu o
určité mikrovlnné délce. Existuje několik družic s různou konfigurací a vlastnostmi
- v rámci práce byly použity snímky z ERS, Envisat a Alos Palsar.
Radarovými odražeči jsou objekty alespoň srovnatelné s vlnovou délkou signálu;
stejně tak na vlnové délce závisí i schopnost detekce terénní změny - v jedné
buňce rozlišení je možno detekovat změnu o velikosti poloviny vlnové délky.
Proto je často pro sledování značných změn terénu vhodné použít SAR pracující
s delšími vlnami, tedy je preferován Alos Palsar o vlně délky 23.6 cm, která
navíc prochází i vegetací. V zastavěných oblastech, kde vegetace nečiní problémy
anebo je zapotřebí detekovat velmi malé změny (v přesnosti lepší než 1 mm), se
doporučuje použití TerraSAR-X o vlnové délce 3.11 cm a velmi vysokém rozlišení
kolem 1 m. Obecně se používají data družic o vlnové délce v radiovém pásmu C,
například ERS či Envisat vysílající vlny délky 5.6 cm.
Družicová radarová interferometrie se prakticky používá od 90. let 20. století
k tvorbě digitálních modelů terénu, pro sledování poklesů, sesuvů, ledovcových
pohybů, vulkanické činnosti, projevů zemětřesení aj. (Hanssen, 2001) Použití je
často problematické, neboť se potýká se specifickými problémy, které jsou blíže
rozpracovány v disertační práci.
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1.2.1 Diferenční radarová interferometrie (DInSAR)
Cílem DInSAR je vytvořit interferogram dokumentující změny reliéfu terénu v čase.
Fáze v SAR datech je indukována nejen vlivem změn polohy odrážejících objektů
ve směru radarových paprsků během časového rozdílu mezi snímky. Pomocí
DInSAR je možno téměř zcela odstranit vliv topografie terénu pomocí digitálního
modelu terénu (DEM) a zakřivení Země, systematické chyby, částečně i šum. Pro
redukci fázových změn vzniklých průchodem atmosférou se využívají pokročilé
metody pro modelování atmosféry. Přesnější z nich však vyžadují vstupní data,
která nejsou obvykle dostupná, například data z dostatečně husté sítě GPS stanic
ve zkoumané oblasti (Li, 2005).
Výsledný obraz interferogramu zachycuje terénní změny jako rozdíl hodnot fáze
vlny mezi pixely, deformace tak tvoří takzvané pruhy “fringe”, kde každý pruh lze
interpretovat jako deformaci o polovině vlnové délky ve směru k družici či od ní.
Pro zhodnocení celkové deformace pro jednotlivé pixely je nutné použít některou
z metod rozbalení fáze. Jejich úspěch závisí především na celkové koherenci
interferogramu. Šum a jiné chyby se v tomto procesu projeví silně negativně. Při
zpracování metodou DInSAR jsem metody rozbalení fáze nepoužíval.
1.2.2 Vícesnímková radarová interferometrie (MT-InSAR)
Vliv některých zdrojů chyb v DInSAR, jako jsou chyby v DEM, orbitech, dekorelu-
jící pixely či vliv atmosféry je možné minimalizovat zpracováním více radarových
snímků v řadě. Pro vícesnímkové analýzy se používají jen pixely reprezentující
stabilně odrážející objekty či uskupení objektů. V těchto vysoce korelujících
bodech je často možné spolehlivé rozbalení fáze. Hlavním výsledkem zpracování
jsou vyhodnocené deformace pro jednotlivé body vzhledem k časoprostorové
referenci. Je možné vyhodnotit deformace v přesnosti lepší než je 1 mm/rok.
Existuje několik hlavních vícesnímkových metod. V rámci disertační práce jsou
použity dvě hlavní metody – Persistent Scatterers (PSI) a Small Baselines (SB),
obě implementovány v software StaMPS (Hooper, 2008). Oproti metodě PSI,
která vyhledává pixely PS obsahující nějaký dominantní odražeč, metoda Small
Baselines vybírá pixely, jejichž fáze dekoreluje jen pomalu v celé datové sadě.
Proto je tato metoda výhodná v místech bez dominantních odražečů, například
mimo urbanizované oblasti. Aby se zvýšila korelace jednotlivých diferenčních
interferogramů, kombinuje metoda SB všechny snímky mezi sebou, bez potřeby
společného “master” snímku, jak je tomu u metody PSI.
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2 Přehled hlavních výsledků
V rámci své práce jsem se věnoval především faktorům limitujícím metodiku DIn-
SAR a MT-InSAR. Omezení jsem identifikoval, prozkoumal a navrhnul možnosti,
jak jim předcházet nebo je překonat.
Pro svou práci jsem získal v rámci projektu ESA C1P.4578 k dispozici celkem
143 snímků ERS-1 a ERS-2 (z toho 6 tandemových párů s jednodenním odstu-
pem), 45 snímků Envisat a 7 snímků Alos Palsar. Snímky z ERS a Envisat byly
zpracovány dostupnými metodami InSAR, za pomocí software Doris (Kampes
et al., 2003) a StaMPS (Hooper, 2006). Data z Alos Palsar byla zaostřena pomocí
ROI_PAC a zpracována pouze metodou DInSAR. Dva snímky Alos Palsar byly
specificky předzpracovány (zaostřeny metodou Actual Doppler) a musely být
interferometricky zpracovány pomocí komerčního software GAMMA (Wegmuller
et al., 2004).
2.1 Pokročilé zpracování interferogramů
Kromě klasicky používaných korekčních metod, tak jak byly implementovány v
nástrojích Doris, StaMPS či InSAR Toolbox pro Matlab, jsem pro svou práci
vyhledal a použil pokročilé metody pro filtraci fázového obrazu - modifikovanou
filtrační metodu Goldstein (Baran et al., 2003) a metodu Non-local mean filtering
(Deledalle et al., 2010), dále jako NLM. Původní metoda NLM předpokládala
jako vstup původní SAR data, které zpracuje a zkombinuje do interferogramu.
Značně filtrovaný interferogram je však problematické dále zpracovat (odstranit
topografickou a jiné složky), proto jsem metodu modifikoval pro použití již
vytvořeného interferogramu jako vstupní data1. Účinek filtračních metod je
demonstrován na Obr. 2.1.1. Zpracovaný interferogram je z dat ERS-2 (23.2.-
30.3.1998) z osídleného území Havířova - Dolní Suché, kde byl detekován pokles
1modifikována byla jen část s otevřeným zdrojovým kódem, po konzultaci s autorem NLM
10
M. Lazecký: Sledování změn reliéfu terénu radarovou interferometrií
Obrázek 2.1.1 – Účinek dostupných filtračních metod DInSAR
o přibližně 6 cm/35 dnů ve směru družicového pohledu (LOS). Území má rozlohu
1.7 km2.
Jinou filtrační metodou, kterou jsem prozkoumal, bylo využití modelu fázových
vlivů atmosféry z odhadu algoritmů ve StaMPS. Atmosférická složka (APS) může
být odhadnuta poměrně spolehlivě pro snímek použitý jako hlavní (master) při
vícesnímkovém zpracování PSI za předpokladu dostatečného množství dalších
použitých snímků. Tyto odhady jsou však aplikovány pouze na fázově stabilní body
PS, jejichž hustota často není vysoká. Proto jsem použil pokročilou interpolační
metodu inpaint_nans pro Matlab2. Výsledná filtrace je demonstrována na Obr.
2.1.2. Zlepšení je patrné, APS v oblastech s malým počtem PS bodů však často
není modelována správně.
Obrázek 2.1.2 – Redukce atmosférického vlivu v DInSAR pomocí APS
2.2 Sledování poklesů v OKR
Hlavní možnosti InSAR pro sledování poklesů jsou znázorněny na Obr. 2.2.1
zachycující změny na Karvinsku v rozmezí 10 let pomocí DInSAR (filtrováno
2autorem je John D’Errico, http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/4551
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Obrázek 2.2.1 – Poklesové kotliny dolů karvinské části OKR z interferogramů:
a) ERS-2 23/02/1998 - 30/03/1998 (35 dnů),
b) Alos Palsar 27/01/2008 - 13/03/2008 (46 dnů)
dvěma iteracemi NLM) a na Obr. 2.2.2 vzniklým pomocí kombinovaného MT-
InSAR zpracování 21 snímků ERS odhadujícím rychlost poklesů (v LOS) v OKR
v průběhu 1995-1999.
Významné zlepšení ve zpracování StaMPS lze pozorovat při správném postupu.
Z Obr. 2.2.3 je patrné zvýšení počtu použitých PS bodů mimo zastavěná území
a znatelná změna ve vyhodnocení jejich deformační rychlosti při použití přizpů-
sobených parametrů a vynechání celkově málo koherentních interferogramů a
dat ze zimního období či se značným atmosférickým vlivem. Příliš rychlé změny
není možné identifikovat pomocí ERS, jak je též demonstrováno tamtéž v grafu
srovnání s nivelacemi silnice poblíž dolu Karviná: závod Lazy.
Při použití vhodně předzpracovaných dat a vhodných parametrů ve StaMPS
bylo možno získat velmi hustou síť bodů při MT-InSAR na území Ostravy. Byly
vyhodnoceny míry poklesů v obdobích 1995-1999 a 2002-2010. Na Obr. 2.2.4 jsou
body navíc interpolovány metodou inverzní vzdálenosti (IDW). Pomocí tohoto
zpracování byly zjištěny poklesy v místech poblíž uzavřených dolů o rychlosti
několika mm/rok, a to v období dávno po uzavření dolů a po uplynutí maximální
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Práce seznamuje s principy, možnostmi i omezeními technik InSAR a s dostupnými
prostředky pro zpracování, s existujícími družicemi SAR, vyhodnocuje jejich
vhodnost použití a uvádí vliv různých chybových faktorů na data vybraných
jednotlivých družic. Dále uvádí postupy a výsledky ze zpracování dat popisující
deformační pohyby v terénu celého OKR a ve vybraných lokalitách, včetně sesuvu
v Doubravě, pro jehož pokročilé sledování byly vytvořeny tři koutové odražeče
radarového signálu. V závěru práce je doporučena metodika pro soustavné
sledování terénních změn na území Moravskoslezského kraje pomocí InSAR.
Ve zkoumaném území se projevují rychlé poklesy, které mohou přesáhnout
míru 1 m/rok v poměrně malé ploše (o průměru stovek metrů). Takové poklesy
není možno korektně vyhodnotit pomocí družic ERS či Envisat, použití jejich dat
je proto omezeno pouze na detekci těchto poklesů, například pro zjištění hranic
poklesové kotliny. Tato data se však jeví velmi vhodná pro sledování doznívajících
poklesů po ukončení hornické činnosti, nejlépe pomocí vícesnímkových technik
InSAR, kde je možné přesně vyhodnotit poklesy o rychlosti prvních centimetrů
za rok; teoretická spodní hranice se udává až méně než 1 milimetr za rok. Tak
byly zjištěny velmi malé lokální zbytkové poklesy na území Ostravy až více než
15 let po ukončení těžby tamějších dolů pomocí implementace ve StaMPS.
Ze srovnání výsledků zpracování StaMPS s nivelačními daty vyplynuly výz-
namné nepřesnosti - ty byly způsobeny především právě detekčními omezeními
radaru z ERS/Envisat. Nivelační data se týkala vždy silně klesajícího území.
Zpracování dat z družice Alos Palsar technikou diferenciální InSAR prokázalo
nesporné výhody radaru o vyšším rozlišení a nižší frekvenci pro monitorování
hlubokých poklesů a pro použití v územích pokrytých středně hustou vegetací.
Bohužel z důvodu nedostatku takových dat pro sledované území nebylo možné
na ně aplikovat vícesnímkové techniky InSAR.
Ačkoli není doporučeno nahradit metodami InSAR nivelační či jiná měření
poklesů, ukázala se tato technologie velmi vhodnou pro průběžné sledování
terénních změn v OKR, především v kombinaci s vhodnými daty.
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